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Проаналізовано проблемні питання експлуатації авіаційних газотурбінних двигунів. Показано, 
що на основі теореми про газомеханічне регулювання кута атаки аеродинамічного профілю 
можна побудувати систему регулювання осьовим компресором, яка здатна забезпечити на-
дійну роботу газотурбінного двигуна в будь-яких умовах експлуатації авіаційної техніки.  
Вступ  
Для сучасних газотурбінних двигунів (ГТД) до-
тепер залишається проблемою газодинамічна стій-
кість осьових компресорів і прийомистість ГТД.  
В експлуатації інколи зустрічаються випадки 
переходу ГТД на небезпечні режими роботи, 
причиною яких є нестійка робота осьового комп-
ресора. Особливо це характерно для маневрених 
літаків.  
Сучасні системи регулювання осьових комп-
ресорів нездатні своєчасно відреагувати на такі 
збурення, як швидке підвищення температури на 
вході в компресор та деякі інші події [1]. Після 
таких збурень двигун або зупиняється, або пере-
ходить на небезпечні режими роботи.  
Ось вже три десятиліття двигунобудівники не 
можуть подолати бар’єр у декілька секунд, які 
необхідні для розгону ротора двигуна від малого 
газу до максимального режиму.  
У той час, коли для маневрених літаків є пот-
реба змінювати режим роботи двигуна в декілька 
разів швидше, за час менше ніж 1 с.  
Аналіз досліджень і публікацій  
Для безпечної роботи осьових турбомашин, 
наприклад, осьових ГТД, на всіх експлуатацій-
них режимах широко використовуються різні 
способи регулювання [2]:  
– перепуск повітря з-за середніх ступенів 
компресора в атмосферу або в зовнішній контур 
двигуна;  
– зміна співвідношення між частотами обер-
тання різних ступенів;  
– поворот напрямних або робочих лопаток.  
Найпростішим способом регулювання є пере-
пуск повітря, але він призводить до різкого па-
діння тяги (або потужності) ГТД і зростання пи-
томої витрати палива внаслідок непродуктивних 
витрат енергії на стиснення перепускного повіт-
ря. Перепуск використовують на двигунах Д-25, 
АИ-24, Р-15 Б-300 та ін. [3].  
Для підвищення ефективності перепуску його 
організовують не в одному, а в декількох ступе-
нях компресора.  
Більш ефективним способом регулювання 
осьових компресорів є зміна співвідношення між 
частотами обертання різних ступенів. При цьому 
використовується те, що неузгодженість ступенів 
у межах малоступеневого компресора значно 
менша ніж в межах багатоступеневого. Тому ба-
гатоступеневий компресор розділяють на декіль-
ка малоступеневих каскадів, кожен з яких має 
свою частоту обертання. У сучасних ГТД може 
бути до трьох каскадів, наприклад, у двигунах  
Р-11 Ф-300, Р-95Ш, НК-25 та ін. [3].  
Найбільш поширеним способом регулювання 
є поворот напрямних лопаток, який дозволяє 
змінювати в необхідному напрямі кути атаки в 
різних ступенях компресора [4]. Це приводить не 
тільки до підвищення коефіцієнта корисної дії і 
стійкої роботи компресора на всіх експлуатацій-
них режимах, але і до зниження витрат повітря та 
споживаної роботи на малій приведеній частоті 
обертання ротора компресора, що полегшує за-
пуск двигуна.  
Крім того, для надзвукового польоту при 
зниженні приведеної частоти обертання внаслі-
док аеродинамічного нагрівання вхідного повіт-
ря можна уникнути зменшення тяги шляхом од-
ночасного повороту напрямних апаратів в пер-
ших і останніх ступенях. Прикладом такого ре-
гулювання є двигуни АЛ-21 Ф-3, ТВ 3-117 ВМА-
СБМ та ін. [3].  
На деяких двигунах використовується декіль-
ка способів регулювання. Наприклад, двигуни 
Д-136, Д-30 мають два каскади і клапани  
перепуску, двигуни Д-27, Д-36 – два каскади і 
декілька регульованих напрямних апаратів, дви-
гуни АИ-25 ТЛ, Д-18 – два-три каскади, регульо-
ваний вхідний напрямний апарат і клапани пере-
пуску [3].  
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Регулювання осьових компресорів з поворот-
ними напрямними лопатками здійснюється так, 
щоб потік повертався в лопатковому вінці на по-
трібний кут без великих відривів. Регулювання 
здійснюється шляхом примусового повороту ло-
паток навколо їх осей обертання на заданий про-
грамно-задавальним пристроєм кут установки 
відповідно до залежності   *n,Тf в ,  
де φ – кут установки лопаток у лопатковому він-
ці; n – частота обертання ротора; *Тв  – темпера-
тура повітря на вході в компресор.  
При цьому як задавальний параметр викорис-
товують приведену частоту обертання ротора 
компресора, яка залежить від фізичної частоти 
обертання ротора і температури повітря на вході 
в компресор [4].  
Електрогідромеханічні системи регулювання 
осьових компресорів побудовані на основі прин-
ципу регулювання за збуренням, унаслідок чого 
вони мають такі недоліки:  
– система забезпечує прийнятні кути атаки на 
лопаткових вінцях компресора опосередковано 
(через програмний регулятор), керуючи кутами 
атаки, що не завжди забезпечує стійку роботу 
осьового компресора;  
– система не має зворотного зв’язку з ре-
гульованими параметрами (кутами атаки на ло-
паткових вінцях компресора);  
– система не реагує на осьову і радіальну не-
рівномірність потоку перед компресором;  
– система не здатна реагувати на швидку змі-
ну температури повітря на вході в компресор.  
Крім того, для надійного функціонування 
електрогідромеханічної системи необхідно з  
достатньою точністю вимірювати температуру 
на вході в компресор *Тв . Але датчик температу-
ри не завжди може дати сигнал, пропорційний 
температурі повітря. Він видає сигнал, пропор-
ційний його власній температурі, яку він набуває 
в результаті теплообміну з повітрям. Тому вимі-
рювання температури відбувається з деякою за-
тримкою.  
При несподіваному потраплянні гарячих газів 
в проточну частину компресора температура по-
вітря на вході *Тв  змінюється стрибкоподібно, 
тому виникає різниця між цією температурою і 
температурою датчика.  
У результаті кути натікання на лопаткові вінці 
компресора можуть перевищити критичні, що 
викликає неприпустимі режими роботи ГТД.  
До недоліків електрогідромеханічних систем 
регулювання осьових компресорів належить і те, 
що залежність  *n,Тf в , згідно з якою здійс-
нюється поворот лопаток, не враховує всіх екс-
плуатаційних факторів, які можуть призводити 
до зміни кутів атаки на лопатках і викликати ве-
ликі відриви потоку з них, наприклад, колову 
нерівномірність потоку, несподівану швидку 
зміну температури повітря на вході в компресор, 
зменшення числа Рейнольдса нижче критичного, 
вогкість повітря та ін. До недоліків відноситься 
необхідність застосування програмного регуля-
тора лопаткових вінців, який недостатньо надій-
ний, громіздкий, має складну конструкцію і ве-
лику вартість.  
Прийомистість ГТД багато в чому визначає 
маневрені властивості літального апарату і без-
пеку його польоту. Швидка прийомистість ГТД 
дозволяє здійснити безпечний відхід на друге 
коло для виправлення помилки під час заходу на 
посадку. Значною мірою прийомистість визначає 
безпеку польотів на малих висотах, при виході з 
атаки, під час дозаправлення в польоті, заході на 
посадку або при необхідності відходу на друге 
коло після невдалого заходу на посадку. 
Постановка завдання  
На жаль теоретичний набуток, який лежить в 
основі сучасних систем автоматичного регулю-
вання осьових компресорів, майже вичерпав се-
бе, тому подальше, навіть незначне удоскона-
лення цих систем значно збільшує їх вартість і 
складність. Такий стан потребує проведення  
фундаментальних і пошукових досліджень у га-
лузі теорії ГТД з метою створення теоретичних 
основ для побудови принципово нових систем 
регулювання компресора.  
Нова система регулювання осьового компре-
сора повинна бути позбавлена основних недолі-
ків відомих методів регулювання.  
Дослідження необхідно спрямовувати на за-
безпечення ефективної й своєчасної адаптації 
проточної частини осьового компресора до всіх 
можливих змін режиму його роботи. При цьому 
бажано використовувати принцип регулювання 
за відхиленням (помилкою), а не збуренням (зов-
нішньою дією). Таке регулювання має зворотний 
зв’язок за регульованим параметром – кутом ата-
ки на кожну лопатку напрямного апарату, при 
якому забезпечується поворот потоку на потріб-
ний кут без великих відривів потоку.  
Система регулювання осьовим компресором по-
винна бути малоінерційною, враховувати всі екс-
плуатаційні фактори, які можуть змінювати кути 
атаки на лопатках осьового компресора і викликати 
великі відриви потоку з них. При цьому бажано по-
будувати її без програмних регуляторів.  
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Система регулювання повинна забезпечувати 
своєчасне встановлення кожної лопатки напрямно-
го апарату на заданий кут атаки для надійної роботи 
компресора.  
В основу розробки такої системи запропоновано 
покласти теорему про газомеханічне регулювання 
кута атаки аеродинамічного профілю [5], практичне 
застосування якої дозволить створювати нові сис-
теми, які позбавлені основних недоліків відомих 
методів регулювання осьового компресора.  
Теорема про газомеханічне регулювання 
кута атаки аеродинамічного профілю  
Нехай профіль підвішений в плоскому потоці 
в’язкого стисливого газу на осі обертання С, як 
показано на рис. 1.  
 
Рис. 1. Розрахункова схема закріплення профілю 
в потоці  
Закріплення профілю в потоці на осі його 
обертання характеризується координатою осі 
обертання профілю “С” вздовж хорди від носка 
профілю 1d  і – відстанню осі обертання профілю 
від його хорди 2d .  
На профіль діє тільки повна аеродинамічна 
сила, яка є сумою всіх сил тиску і тертя.  
Для цього випадку в праці [5] сформульовано 
і доведено теорему про газомеханічне регулю-
вання кута атаки аеродинамічного профілю.  
Теорема: Якщо аеродинамічний профіль роз-
міщений у плоскому прямолінійному потоці 
в’язкої рідини, то завжди можна знайти таке 
положення власної осі обертання профілю від-
носно його носка і хвоста, при якому діючий на 
профіль обертовий момент буде дорівнювати 
нулю при заданому куті атаки профілю.  
З теореми випливає, що можливо знайти таке 
положення осі відносно профілю, при якому по-
тік установлює профіль на заданий кут атаки. 
Застосувавши цю теорему, можна побудувати лопа-
тковий вінець з газомеханічним регулюванням. І є 
підстави вважати, що при будь-яких змінах кута 
натікання газомеханічні лопатки завжди будуть 
установлюватися потоком на заданий кут атаки.  
Отже, лопатки завжди будуть повертати потік 
на заданий кут повороту потоку без великих від-
ривів зі спинки, навіть при коловій нерівномір-
ності потоку.  
Для безпечної роботи двигунів пропонується 
використовувати на всіх експлуатаційних режи-
мах ГТД газомеханічне регулювання осьового 
компресора [5], при якому лопатки напрямних 
апаратів обертаються від дії повної аеродинаміч-
ної сили і встановлюються так, щоб потік повер-
тався на потрібний кут без великих відривів.  
Регулювання здійснюється для кожної лопат-
ки індивідуально, що дозволить враховувати ко-
лову нерівномірність потоку.  
Вісь обертання кожної лопатки розміщується 
з боку її корита на заданих відстанях 1d  і 2d  
(рис. 1), значеннями яких задається кут атаки 
лопатки, що буде зберігатися на будь-яких ре-
жимах роботи осьового компресора.  
Ця теорема була використана для побудови ре-
шітки профілів з газомеханічним регулюванням.  
Для порівняння характеристики цієї решітки з 
нерегульованою решіткою профілів була взята 
відома залежність кута повороту потоку в решіт-
ці від кута атаки:  if , яка показана  
на рис. 2.  
 
Рис. 2. Характеристики  решіток  профілів:  
–––––  для звичайної решітки; ------  для решітки 
з газомеханічним регулюванням  
З огляду на те, що для решітки нерухомих 
профілів const1  i , вона однозначно може 
бути виражена як залежність кута повороту по-
току в решітці від кута натікання:  
 1 f .                                                       (1) 
Згідно з залежністю (1) для решітки нерухо-
мих профілів діапазон прийнятних кутів натікан-
ня дуже вузький і становить лише декілька гра-
дусів (близько 10 ).  
Для решітки профілів із газомеханічним регу-
люванням характеристика якісно відрізняється. 
Тут діапазон прийнятних кутів натікання має бу-
ти в декілька разів ширше.  
Для дифузорних решіток цей діапазон буде 
охоплювати кути натікання майже від 0 до 09 , 
як показано на рис. 2.  
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При цьому крива, що характеризує залежність  1 f , повинна бути близька до горизон-
тальної лінії, висота якої залежить від заданого 
кута атаки. Тобто в широкому діапазоні кутів 
натікання потоку лопатки будуть працювати з 
заданим навантаженням без відриву потоку.  
Газомеханічне регулювання  
осьового компресора  
Розглянемо ступінь осьового компресора “на-
прямний апарат + робоче колесо” з газо-
механічним регулюванням. Потрібна саме така 
комбінація: спочатку напрямний апарат, потім ро-
боче колесо, оскільки напрямний апарат слугує для 
формування потоку перед робочим колесом.  
Напірна крива  
  вст  qf*   
для такого ступеня може проходити майже від 
осі *ст  до осі  вq , що показано на рис. 3, на 
відміну від напірних кривих звичайного ступеня, 
діапазон роботи якого значно вужче.  
 Рис. 3. Характеристики ступенів:  
–––––  для звичайного ступеня;  
------ для ступеня з газомеханічним регулюванням  
Така властивість позитивно позначиться на газо-
динамічній стійкості багатовінцевого осьового ком-
пресора з газомеханічним регулюванням.  
Коефіцієнт запасу газодинамічної стійкості може 
бути збільшений у декілька разів, причому як у бік 
великих, так і в бік малих витрат газу (рис. 4).  
 Рис. 4. Характеристики осьових компресорів:  
–––––  для звичайного компресора; ------  для  
компресора з газомеханічним регулюванням  
Розглянемо роботу багатоступеневого осьового 
компресора з газомеханічним регулюванням напря-
мних апаратів вхідної і вихідної груп ступенів.  
На розрахунковому режимі роботи осьового 
компресора у всіх лопаткових вінцях кути атаки 
вхідного потоку на лопатки будуть номінальними 
(розрахунковими). При цьому забезпечується пово-
рот потоку після лопаток на потрібний кут відхи-
лення   без великих відривів потоку з лопаток.  
При відхиленні приведеної частоти обертання 
ротора від розрахункового режиму виникає не-
узгодженість роботи різних ступенів комп-
ресора, що призводить до зміни розподілу осьо-
вих швидкостей по тракту і кутів атаки на лопат-
ках різних ступенів. Наочно це можна показати 
на трикутниках швидкостей, які характеризують 
вектори швидкостей і кути атаки в міжвінцевих 
зазорах компресора (рис. 5).  
 а 
 б 
Рис. 5. Трикутники швидкостей ступенів вхідних 
(а) і вихідних (б) вінців на різних режимах роботи  
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Площа проточної частини компресора змен-
шується вздовж тракту відповідно до зростання 
густини повітря тільки на розрахунковому ре-
жимі. На пониженому режимі роботи осьового 
компресора таке зменшення надто інтенсивне, 
тому площа проточної частини для вінців вхідної 
групи ступенів буде великою, а для вінців вихід-
ної групи надто малою, щоб пропускати повітря 
з прийнятною осьовою швидкістю (такою, що 
забезпечує номінальні кути атаки).  
Унаслідок цього осьова швидкість у вінцях 
вхідної групи зменшиться більшою мірою ніж 
обертова швидкість, а у вінцях вихідної групи 
меншою мірою ніж обертова швидкість або на-
віть збільшиться. На трикутниках швидкостей це 
показано як зменшення осьових швидкостей у 
вінцях вхідної групи і збільшення осьових швид-
костей у вінцях вихідної групи. Така перебудова 
призведе до збільшення кутів атаки у вінцях вхі-
дної групи і зменшення – у вінцях вихідної гру-
пи. Це може викликати нестійку роботу компре-
сора, недопустиме падіння коефіцієнта корисної 
дії компресора, недопустимі вібраційні напруги 
лопаток та інші недопустимі явища [2].  
При застосуванні газомеханічного регулювання 
багатоступеневого осьового компресора шляхом 
повороту лопаток напрямних апаратів вхідної і ви-
хідної груп вони будуть повертатися потоком, збері-
гаючи свій заданий кут атаки. У результаті цього 
буде забезпечений прийнятний кут атаки не тільки 
для регульованого напрямного апарата, а і для нере-
гульованих лопаток робочого колеса, яке розміщене 
за цим напрямним апаратом.  
Таке регулювання можна назвати природним 
регулюванням або саморегулюванням. Завдяки 
малій інерційності регульованих лопаток про-
точна частина повинна своєчасно адаптуватися 
до нового режиму роботи компресора, нових 
умов течії газу в його проточній частині.  
Висновки  
Газомеханічна система регулювання осьового 
компресора здатна забезпечити природну адап-
тацію геометрії його проточної частини до пото-
ку. При цьому зберігається заданий кут атаки на 
кожній лопатці у разі зміни режиму роботи ком-
пресора.  
З аналізу теореми про газомеханічне регулю-
вання кута атаки аеродинамічного профілю, ана-
лізу роботи решітки профілів і ступеня з газо-
механічним регулюванням випливає, що система 
регулювання осьового компресора, побудована 
на основі газомеханічного методу, буде забезпе-
чувати надійну роботу ГТД у будь-яких умовах 
експлуатації авіаційної техніки.  
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В.Н. Дыхановский  
Новая модель безопасной работы газотурбинного двигателя  
Проанализированы проблемные вопросы эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей. Пока-
зано, что на основе теоремы о газомеханическом регулировании угла атаки аэродинамического профиля 
можно построить систему регулирования осевым компрессором, способную обеспечить надежную работу 
газотурбинного двигателя в любых условиях эксплуатации авиационной техники.  
V.М. Dykhanovsky  
New model of work of the gas-turbine engine  
Problem questions of the gas-turbine engines exploitation are analysed. It is shown, that the gas-
mechanics regulation of aerodynamic profile attack corner theorem allowed to design the regulation of the 
axial compressor system. This system is ability to provide reliable functioning of the gas-turbine engine at 
any service conditions. 
